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ترزيس در تحليل سبررسي رفتار كاهنده چرخه هاي هي

  استاتيكي غير خطي سازه هاي بتن آرمه با شكل پذيري متوسط

   iiiي جمنانيحامد حميد; iiبنيامين محبي; iغلامرضا قدرتي اميري

  چكيده

ترزيس در تحليلهاي س، بررسي اثرات كاهش سختي و مقاومت و باريك شدگي چرخه هاي هي تحقيق حاضرهدف

 ييكي از معايب تحليل استاتيكي غيرخطي آن است كه تغييرات رفتار غيرخطي اجزا. باشداتيكي غير خطي مياست

زيرا در اين روش . شودلحاظ مي تحليل  دري بطور تقريبآيد، كه به دليل حركات رفت و برگشتي به وجود مي،سازه

ثير اين مسأله در نتايج تحليل از سه قاب براي بررسي تأ. شودترزيس منظور ميسفقط يك چهارم چرخه كامل هي

براي انجام . شود مي    بتني با شكل پذيري متوسط كه از ساختمانهاي منظم بتن مسلح انتخاب شده اند، استفاده

 استفاده FEMA-356تحليل استاتيكي غير خطي از روشهاي ذكر شده و مفاصل پلاستيك موجود در دستورالعمل 

ده در اين دستورالعمل از ضريبي براي منظور كردن اثرات كاهش سختي و مقاومت  شياددر روش . شده است

 شوداستفاده شده است كه اين ضريب براي سازه هاي بتن مسلح با شكل پذيري متوسط برابر يك در نظر گرفته مي

  . براي بدست آوردن ضريب مورد نظر از تحليل ديناميكي غير خطي استفاده شده استدر اين طرح

اي كه اثرات كاهش شديد مقاومت، سختي و باريك شدگي  و چرخه اديترزيس كلاف، تاكسهاي ه از چرخهچنينهم

 در دستورالعمل است که يبيشتر از عدد% ۲۵ ،با مقايسه نتايج مقدار اين ضريب. را لحاظ كند استفاده شده است

FEMA-356  برآورد شده است.  

  كلمات كليدي 

  . كاهش سختي و مقاومت– تحليل ديناميكي غيرخطي –ترزيس س هيهاي  چرخه–تحليل استاتيكي غير خطي 

Investigating Deterioration Effect of Hysteresis Loops in 
Nonlinear Static Analysis of Intermediate RC Moment 
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ABSTRACT 

This research investigates the effect of stiffness degradation, strength deterioration and pinching behavior 
of hysteresis loops in static nonlinear analysis. One of the inefficiencies of static nonlinear analysis is that 
nonlinear behavior of structural elements due to cyclic deformations is approximately considered in the 
analysis, and only one quarter of a full hysteretic loop is considered. For investigating the effect of this 
inefficiency in analysis results, three intermediate concrete moment frames from regular RC structures are 
selected. The performed procedures in FEMA-356 and proposed plastic hinges in this guideline are utilized 
for performing static nonlinear analysis. A coefficient for consideration of stiffness degradation and strength 
deterioration is proposed by FEMA-356 in nonlinear static analysis. This coefficient for intermediate RC 
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moment frames is equal to unity. For calculation of this coefficient, in this paper, the nonlinear dynamic 
analysis is used. Clough and Takeda Hysteretic loops and a hysteretic loop that considers effects of severe 
stiffness degradation, strength deterioration and pinching are assumed in nonlinear dynamic analysis. 
Comparing final results lead to conclusion that revealed the value of this coefficient is obtained 25% more 
than the value proposed by FEMA-356. 

KEYWORDS 

Nonlinear static analysis, Hysteresis loops, Nonlinear dynamic analysis, Stiffness degradation, strength 
deterioration. 

 

  مقدمه ‐١

ها  سازهيرخطي ثبت شده، رفتار غيهااز زمان وقوع زلزله

 مشخص ي برايرخطي غيهاليمشخص شده و استفاده از تحل

تحليل ديناميكي . ر استيها اجتناب ناپذ آنينمودن رفتار واقع

غيرخطي به عنوان ابزاري قدرتمند براي مطالعه پاسخ سازه ها 

 كه ييهاتشتابنگاشاي از مجموعه . رود كار ميدر طي زلزله به

توانند ارزيابي دقيقي از رفتار مورد  اند، مي به دقت انتخاب شده

با قبول اين حقيقت . ها ارائه دهند اي سازه انتظار و عملكرد لرزه

 در حال افزايش هموارهكه دقت و كفايت ابزارهاي محاسبه 

است ولي هنوز هم محدوديتهايي براي استفاده عملي از تحليل 

 توان از جمله اين محدوديتها مي. ناميكي غير خطي وجود دارددي

 مشكل بودن تفسير نتايج و حساس بودن نتايج به به

 بطوريكه براي رسيدن به نتايج  شتابنگاشت انتخابي اشاره كرد،

قابل اعتماد بايد از چند شتابنگاشت براي تحليل يك سازه 

ع تحليل را براي استفاده  كرد كه اين مسأله استفاده از اين نو

به همين . كند مقاصد عملي تحليل و طراحي بسيار دشوار مي

دليل در طي ساده سازي انجام تحليلهاي غيرخطي استفاده از 

 مندرج درور ا تحليل استاتيكي غيرخطي يا تحليل پوش

ATC40]٣ [وFEMA356]اين مساله به . ، بسيار مرسوم شد]٤

استاتيكي غيرخطي به ل ليخوبي پذيرفته شده است كه اگر تح

تواند اطلاعات مفيدي از  درستي و با دقت انجام شود مي

  خطي يا تحليلوضعيت سازه ارائه كند كه روشهاي تحليل

در استفاده از تحليلهاي . ديناميكي قادر به ارائه آنها نيستند

سازي يكي از مهمترين مراحل تحليل  استاتيكي غيرخطي مدل

 در نظرگرفتن رفتار غيرخطي سازه اين مدل بايد توانايي. است

نين مدلي نياز به برآورد چ. يا عضوي از سازه را دارا باشد

 اعضاء، كه به وسيله ظرفيتهاي مقاومت و خواص غيرخطي

تمركز تغييرشكلهاي . اند را دارد سازي شده تغييرشكل كمي

 در نقاطي از سازه روش متداول براي مدلسازي رفتار غيرخطي

براي اين منظور نياز به تهيه منحني رفتاري . باشد غيرخطي مي

رفتار پلاستيك . باشد نيرو، تغيير شكل اين مفاصل متمركز مي

واقعي اعضا طي زلزله به صورت يك رفتار رفت و برگشتي 

باشد كه بعد از هر سيكل بارگذاري و باربرداري مشخصات  مي

كه در  از آنجا. كند منحني از قبيل سختي و يا مقاومت تغيير مي

نيروي وارده به صورت رفت و  تحليل استاتيكي غيرخطي،

باشد و به صورت افزاينده و درجهتي مشخص به  برگشتي نمي

باشد كه  نوعي مدلسازي ميشود، لذا نياز به  سازه اعمال مي

عضو ارائه دهد  تخمين مناسبي از رفتار رفت و برگشتي بتواند

. ومت را لحاظ نمايد به نوعي بتواند اثرات كاهش سختي و مقاو

 نشان داده شده از )١( شكل براي اين منظور همانظور كه در

شود و اين  ترزيس عضو استفاده ميسمنحني پوش رفتار هي

شودكه  آل سازي مي  ايده)٢( شكلمنحني پوش بصورت 

آل شده در دستورالعملهايي نظير  صات اين منحنيهاي ايدهمشخ

FEMA-356]بيان شده است]٤ .  

  

  منحني پوش رفتار هيسترزيس): ۱(شكل 

 نيز نياز به برآورد ميزان تقاضاي سازه ، از تحليلپس

تواند از روشهاي طيف  يباشد كه اين برآورد م د نظر ميرمو

در روش دوم كه ميزان . يدآيب ثابت بدست ظريف و يا ضرا

 مشخص  وتقاضاي سازه با پارامتر تغيير مكان هدف بيان

شود، براي محاسبه اين مقدار از ضرايبي استفاده شده است  مي

كه يكي از اين ضرايب مربوط به لحاظ كردن ميزان كاهش 

ل ينکه در تحليل ايبه دل .باشد سختي و كاهش مقاومت مي

شود، يک سمت به سازه اعمال ميرو از ي، نيرخطي غيکياستات

ل وجود ين نوع تحلي در ايلذا در واقع رفتار رفت و برگشت

 و مقاومت را در آن ينخواهد داشت تا بتوان اثرات کاهش سخت

 در محاسبه يبين مساله، از ضري حل ايلذا برا. در نظر گرفت

تن  در نظر گرفيرمکان هدف استفاده شده است تا به جاييتغ

ر ييزان تغيم، مي و مقاومت به صورت مستقياثرات کاهش سخت

دستورالعمل . دا کنديش پيمکان هدف مورد تقاضا از سازه افزا
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FEMA-356]٢[ موجودي ساختمانهايو دستورالعمل بهساز] ٤ [

 قائل يژه تفاوتي متوسط و وي قابهايب براين ضريدر مورد ا

ن نوع قاب، ي اياب را برين ضرينشده است و در همه حالات ا

 يابيدست يرسد براين به نظر ميبنابرا. واحد فرض کرده است

 يريپذ شکل باي قابهايب براين ضريزان اي مشتر،يبه دقت ب

ن ين مقاله ايباشد که در ايشتر مي بقياز به تحقيمتوسط، ن

  .مساله مورد مطالعه قرار گرفته است

  

  آل سازي شده رفتار عضو ايدهمنحني ): ۲(شكل 

 پذيري خمشي با شكلاين ضريب براي قابهاي بتن مسلح 

در . باشد  برابر يك مي]٤[FEMA-356متوسط در دستورالعمل 

تواند بنا به مشخصات اعضا و چرخه  حاليكه اين مقدار مي

  . ترزيس مربوط به آنها متغير باشدسهي

  غيرخطياميكي تحليل دينادر اين مقاله سعي شده است كه ب

ترزيس مختلف سهاي هي بر روي سازه و استفاده از چرخه

براي اعضاء و همچنين تحليل استاتيكي غيرخطي با مفاصل 

ترزيس و سهاي هي پلاستيك استاندارد، ميزان تأثير نوع چرخه

كاهش سختي و مقاومت بر روي محاسبه تغيير مكان هدف، 

 افزار  از نرمبراي تحليل ديناميكي غيرخطي .برآورد گردد

IDARC]افزار و براي تحليل استاتيكي غيرخطي از نرم] ٥ 

ETABS]استفاده شده است] ٦ .  

   استاتيكي غيرخطيتحليلروش  ‐٢

ن اصل استوار است که ي بر ايرخطي غيکيل استاتيتحل

 با يک درجه آزاديستم يتوان با پاسخ سيپاسخ سازه را م

فرض باعث ن ي ا. کرديه سازي معادل شده شبيهامشخصه

 )مود( حالت کيشود که پاسخ سازه، تنها وابسته به يم

بوده و شکل آن در طول زمان ) ي اول ارتعاشحالت(رشکل ييتغ

ادشده ممکن است يهرچند هردو فرض .  بمانديل ثابت باقيتحل

 اول )مود(حالت  که ييها سازهي براينادرست به نظر برسد، ول

 از ي خوب و مناسبين هاينوسان بر پاسخ آنها غالب است، تخم

  .ديآيل به دست مين تحليستم به کمک اي سينه بازتاب هايشيب

رفتار مورد   بر آوردير خطي غيکيل استاتيهدف از تحل

رشکل يين مقاومت و تغي به کمک تخمياستم سازهيک سيانتظار 

سه ي و پس از آن مقاي طراحيهااز، تحت اثر زلزلهيد نرمو

ا ي ي موجود در سطح رفتاريهاتيظرفاز با ير مورد نيمقاد

 بارافزون يرخطي غيکيل استاتيتحل.  مورد نظر استيعملکرد

ر مکان تقاضا دانست ييرو و تغين ني در تخميتوان روشيرا م

 را در ي داخليروهايع ني ساده عمل باز توزيقيکه به طر

ک خود ي حد الاستيروهايش از ني بييروهاي که نيياعضا

 ،لين تحليج اين نتاي از مهمتريکي. دهديانجام ممتحمل شده اند، 

 رسم يبرا. ت استي ظرفيا منحنيرمکان يي تغ‐ ن نمودار بارييتع

 نقطه ير مکان جانبييه در مقابل تغير برش پاين نمودار از مقاديا

 يتوان براين نمودار مياز ا. شوديمرجع تراز بام استفاده م

  .رمکان هدف استفاده نموديين تغييتع

   در ارتفاع ساختمانيع بار جانبيکل توزش ‐۱‐۲

ع بار يک ساختمان، انتخاب شکل توزي ي برآورد رفتاريبرا

 يقت شکل بارگذاريدر حق. ن مراحل استي از مهمتريکيمناسب 

ک ي در ينرسي ايروهايع ني نشان دهنده و عامل توزيجانب

 ي جانبيروهايع نيروشن است که توز. زلزله طرح است

ر يين تغيک زمي لرزه و در طول زمان تحرنيبراساس شدت زم

 استفاده شود، فرض يک شکل بارگذارياگر تنها از . ابدييم

 در طول ينرسي ايروهايع نين خواهد بود که توزي اياساس

 بدست آمده با يرشکل هايينه تغيشين لرزه ثابت بوده و بيزم

سه ي رود قابل مقايآنچه که وقوع آن در زلزله طرح انتظار م

 ي و در برخکي موارد نزديرخات در بين فرضيا. د بودخواه

ت يع به واقي وقتياتين فرضيچن. ت استيواقعموارد دور از 

 متاثر از يک هستند که پاسخ سازه به طور قابل ملاحظه اينزد

ک ي ي ساختمان تنها دارا و ارتعاش بالاتر نباشدياثر مودها

  .  شدن باشدي جاري کلساز و کارنوع 

 يهاني تخمي جانبي حالات، اشکال بارگذار ازيدر بعض

ن يمحقق. آورندي تقاضا فراهم ميرشکلهايي از تغيمناسب

    شنهاد ي را پي جانبياستفاده از حداقل دو شکل بارگذار

کنواخت است که در آن ي ي اعمال بار گذاريکي. ]٤[اندکرده

تواند شکل ي ميگري طبقه متناسب با جرم طبقه اند و ديروهاين

  . مختلف باشدي متناسب با مودهايع بارگذاريوزت

  ها   سازهمشخصات ‐٣

 براي اين ١٢ و ٨، ٤اب بتن مسلح با تعداد طبقات قسه 

اين قابها با در نظر گرفتن ضوابط . تحقيق در نظر گرفته شدند
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  خيزي خيلي زياد پذيري متوسط براي مناطق با خطر لرزه شكل

با استفاده از ) =g٣٥/٠PGA ،]۱[۲۸۰۰طبق استاندارد (

خاك ساختگاه اين .  طراحي شدند]٧[ ACI318-05نامه آئين

باشد  مي] ١[٢٨٠٠ذكر شده در استاندارد  IIها خاك نوع سازه

شكل در) ]٤[FEMA-356 در دستورالعمل Cمشابه خاك نوع (

 پلان ساختمان و قاب جدا شده از اين ساختمان آورده شده )۳(

 و تنش تسليم فولاد ٢٤ MP مقاومت فشاري بتن برابر.است

و بار  kg/m2 ۷۰۰بار مرده طبقات . اند  فرض شدهMP٤٠٠برابر 

درصد مشاركت بارزنده در . باشد مي ٢٠٠ kg/m2  زنده

، با توجه به فرض كاربري مسكوني براي محاسبه نيروي زلزله

، )۳(شكل  بنابراين با توجه به. باشد  مي%٢٠ ساختمان، برابر

 و براي kg/m٢٨٠٠ براي بار مرده برابر مقدار سهم بار اين قاب

  . باشد  مي٨٠٠ kg/mبار زنده برابر 

  

  پلان ساختمان و قاب انتخاب شده براي تحليل): ۳(شكل 

  ترزيس س هيرفتارمدلسازي  ‐٤

يان رفتار غيرخطي ترزيس استفاده شده براي بسمدل هي

اعضا از مدل سه خطي همراه با مدل سه پارامتري براي منظور 

مقاومت و باريك شدگي، تشكيل شده  كردن اثرات كاهش سختي،

تغييرمكان كه به ‐ پوش نيرومنحني) ۴ (شکل در ].٨[است

 . نشان داده شده است است، سه خطيصورت يك منحني

خوردگي،  شود، نقاط شامل نقطه ترك  مشاهده ميهمانطور كه

براي منظور . باشند نقطه جاري شدن و نقطه مقاومت نهايي مي

، كاهش مقاومت از αكردن اثر كاهش سختي از پارامتر 

فاده شده ست اγو رفتار باريك شدگي از پارامتر βپارامتر 

مفهوم اين پارامترها و نحوه تأثير آنها نشان ) ۶ (شکلدر .است

بيان شده است،  αكاهش سختي كه با پارامتر  .داده شده است

با انتخاب يك نقطه مشترك روي امتداد شاخه اول منحني 

 برداري اين نقطه شود، بطوريكه خطوط بار اسكلتي معرفي مي

اين پارامتر  . افقي برسندحوركنند تا به م را نشانه گيري مي

  ند و مهمتر از آن بيانگر ك مشخص مي درجه كاهش سختي را

   

 ]۸[يپوش سه خط ي منحن:)۴ (شکل

كـاهش   .باشـد   ترزيس مـي  سهـاي هي ـ    حلقـه  بـسته کاهش سـطح    

 معرفي شده است كه اين پـارامتر بيـانگر          β مقاومت با پارامتر  

اين پارامتر بـه صـورت نـسبت        . باشد  سرعت كاهش مقاومت مي   

 افــزايش خــسارت ناشــي از افــزايش پاســخ حــداكثر
u

md
δ
δ

بــه  

 افزايش انرژي هيسترتيك نرمال شده    
yu P

dE
δ

شـود     تعريف مـي   

  : يعني

)١( 
  y

m

yu

um

PdE
d

PdE
d

/)/(
/ δ
δ
δδ

β ==  

معرفي شده است  γرفتار باريك شدگي نيز كه با پارامتر 

در py،  γ با پايين آوردن نقطه حداكثر تا تراز )۶ (شکل مطابق

خطوط بارگذاري . شود ميامتداد خط باربرداري قبلي معرفي 

كند تا به تغيير مكان  ، نقطه هدف جديد را نشانه گيري ميدوباره

اين رفتار باريك شونده ، همچنين . نظير بسته شدن ترك برسند

هاي هيسترزيس و بطور غير مستقيم به  به كاهش سطح حلقه

با استفاده از اين مدل . شود كاهش ميزان اتلاف انرژي منجر مي

  توان انواع مدلهاي هيسترزيس معرفي شده ري ميسه پارامت

 كه كاهش سختي مقاومت را در نظر ]٩[مانند مدل كلاف

 كه اثرات كاهش سختي و مقاومت ]١٠[داگيرد و يا مدل تا ك نمي

 حلقه ٣در اين تحقيق از . گيرد، را بازسازي كرد را  در نظر مي

كلاف، تاكدا و مدلي كه . هيسترزيس استفاده شده است

شدگي آن،  پارامترهاي كاهش سختي و مقاومت و رفتار باريك

) ۵ (شکل کلاف و تاکدا در يها مدل.حداكثر مقادير معمول باشد

  .اندنشان داده شده
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 ]۸[ کلاف و تاکدايمدلها :)۵ (شکل

   وروديشتابنگاشتهاي ‐٥

 عدد شتابنگاشت ٧كي غيرخطي از براي انجام تحليل دينامي

 كيلومتر ٢٤ تا ١٠استفاده شده است كه فاصله آنها تا گسل بين 

اند   انتخاب شدهIIتمامي اين شتابنگاشتها از خاك نوع  .باشد مي

گسل و خاك اي هستند كه در آنها اثرات نزديكي به  و به گونه

شتها  براي اينكه بتوان از اين شتابنگا.نرم وجود نداشته باشد

در تحليل استفاده كرد، بايد مشخصات آنها با مشخصات 

بنابراين بايد اين شتابنگاشتها . ساختگاه همخواني داشته باشد

اي مقياس شوند تا پاسخ آنها تا حد ممكن مشابه پاسخ  به گونه

  .هاي واقعي اتفاق افتاده در ساختگاه شود زلزله

  

γβα نحوه اثر پارامترهاي :)۶ (شکل هاي   در حلقه,,

 ]۸[هيسترزيس

 هاردن شتابنگاشتاس کيمق ‐۱‐۵

 مختلف ي که از زلزله هاييسه اثر شتابنگاشتهاي مقايبرا

م تا اثرشان قابل يه کنيلازم است آنها را همپا بدست آمده اند،

، يکينامي ديل هايق، جهت انجام تحلين تحقيدر ا .سه گردديمقا

 .اس شده انديقم g۳۵/۰مقدار  مورد استفاده به يشتابنگاشتها

 هااس کردن شتابنگاشتي مقيکاررفته براهروش باکنون به 

اس يها به مقدار حداکثر خود مقه شتابنگاشتيکل :شودياشاره م

 که حداکثر شتاب همه آنها برابر شتاب ين معنيبد.  شونديم

 يهاک از شتابنگاشتيف پاسخ شتاب هريط . گرددgثقل

     نيي درصد تع۵ييراياس شده با منظور کردن نسبت ميمق

ک از شتابنگاشت يف پاسخ شتاب هرير طيسطح ز .گردديم

ه ي ثان۳ و ۱/۰ تناوب ي زمان هااس شده در محدودهي مقيها

ب بازتاب ي ضرير منحنيسپس سطح ز .دي آيبدست م

 مربوط به نوع خاک مورد ]۱[)ش سوميرايو  (۲۸۰۰ استاندارد

)  استشدهدر مطالعه انجام شده از خاک نوع دو استفاده (نظر 

 اشاره شده بدست آمده وشتابنگاشت ها يودر محدوده زمان

 به ]۱[۲۸۰۰ف استاندارد ي طير منحنيسطح ز(در نسبت مربوطه

. گردنديضرب م) ف شتابنگاشتهاي طير منحني زسطح

 ياهيشتاب پاتوان به هريد شده را مي توليها شتابنگاشت

 استفاده ۳۵/۰ه يشتاب پا انجام شده از طرح که در ضرب کرد

 .شده است
  .  آورده شده است)١ (جدولمشخصات اين شتابنگاشتها در 

  مشخصات شتابنگاشتهاي استفاده شده): ١ (جدول

شماره 

 ركورد
 م ركوردنا

سال 

 وقوع

مقدار 

PGA 
واقعي 

)g( 

مقدار 

PGA 
مقياس 

شده 

)g( 
۱ KOBE ۱۹۹۵ ۸۲۱/۰  ۴۴۶/۰  

۲ KOCAELI, 
TURKEY 

۱۹۹۹ ۳۷۶/۰  ۵۷/۰  

۳ LOMA PRIETA ۱۹۸۹ ۴۷۹/۰  ۵۱۷/۰  
۴ NORTHRIDGE ۱۹۹۴ ۵۱۴/۰  ۴۵/۰  
۵ N. PALM SPRINGS ۱۹۸۵ ۵۹۴/۰  ۵۷۸/۰  
۶ CAPEMENDOCINO ۱۹۹۲ ۳۸۵/۰  ۷۰۹/۰  
۷ SUPERSTITI HILLS ۱۹۸۷ ۳۷۷/۰  ۴۵/۰  

  تحليل ديناميكي غيرخطي  ‐٦

  روش نيومارك براي تحليل ديناميكي ‐١‐٦

خطي  روش نيومارك به عنوان روش توسعه يافته شتاب

  :]١١[ در اين روش به كار رفته استيفرضيات. شود شناخته مي

)٢(  t]UU)1[(UU tttttt ∆δ+δ−+= ∆+∆+
&&&&&&  
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)٣(  2
ttttttt t]UU)

2
1[(tUUU ∆α+α−+∆+= ∆+∆+

&&&&&  

، پارامترهـايي هـستند كـه بـراي مـشخص           δ و   αپارامترهاي  

ــه كــار مــي كــرن ــداري روش ب ــد  دقــت و پاي ــي. رون وقت
2
1

=δ  

و
6
1

=α ــط ــر    )٣( و )٢( ، رواب ــي منج ــتاب خط ــط ش ــه رواب  ب

نيومارك براي رسيدن به پايداري غيرمـشروط روش        . شوند  مي

را ) شـود    مـي   اي هـم ناميـده      روش ذوزنقـه  (شتاب ميانگين ثابت    

پيشنهاد كرده است كه در اين حالت 
2
1

=δ و 
4
1

=αباشند  مي.  

  
  ]١١[ نيومارك روش شتاب ميانگين ثابت): ٧(شكل 

  روش استفاده شده براي تحليل ديناميكي ‐٢‐٦

ه بتن مسلح با تحليل ديناميكي غير ارتجاعي غيرخطي ساز

براي بيان رفتار .  انجام شد]٥[ IDARCاستفاده از برنامه

 انحناء اعضا كه با استفاده از ‐رخطي اعضاء از منحني لنگرغي

منحنيهاي تنش كرنش بتن و فولاد و با توجه به ابعاد عضو، 

افزار  ذاري و ميزان محصور شدگي به وسيله نرمگآرماتور

همچنين از روش .  استفاده شده است محاسبه شده است،

ز مدلهاي  اونيومارك براي انجام اين تحليل استفاده شده است 

 براي بيان رفتار هيسترتيك ٤بخش  شده در اشارههيسترزيس 

نتايج حاصل از تحليل ديناميكي . اعضاء استفاده شده است

 نشان )غيرخطي به همراه نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي در

  . داده شده اند

  تحليل استاتيكي غيرخطي ‐٧

از روش مبتني بر ستاتيكي غيرخطي براي انجام تحليل ا

، استفاده ]٤[ FEMA-356 دستورالعمل مشابهتغيير مكانها، 

در اين روش مدل غيرخطي سازه تا رسيدن به تغيير . شده است

شود، به وسيله  مكان خاصي كه تغيير مكان هدف ناميده مي

بعد از رسيدن به اين . شود  داده ميسمتالگوي بار مشخصي 

زان تغيير شكلها و نيروهاي داخلي بدست آورده تغيير مكان مي

در اين روش تغيير مكان . شود با مقادير مجاز آنها مقايسه مي

هدف كه بيانگر ميزان حداكثر تغيير مكاني است كه سازه طي 

تواند به آن برسد، با استفاده از مقدار حاصله  يك بارگذاري مي

رايب خاصي از طيف منطقه در پريود مؤثر سازه، با اعمال ض

  .شود محاسبه مي

   موثري اصلزمان تناوبمحاسبه  ‐۱‐۷

 ،در جهت در نظر گرفته شده را eTه، ي موثر پازمان تناوب

  : بدست آورديتوان براساس مدل دوخطيم

)٤(  
e

i
ie K

K
TT =  

 ي ساختمان با فرض رفتار خط     ي تناوب اصل   زمان iTن  آکه در   

  .است) ٨ (شکل مطابق ي ارتجاعي جانبي سختiKاست و 

  
  ]٤[رمکان يي تغ‐روي ساده شده ني منحن:)٨ (شکل

  محا سبه تغييرمكان هدف ‐٢‐٧

 محاسبه ٥رابطه  بصورت  هدف تغيير مكاندر اين روش

   :شود مي

)٥(  gTSCCCC e
at 2

2

3210 4π
δ =

 
 مقـدار پريــود مــؤثر در جهـت مــورد مطالعــه   Teدر ايـن رابطــه  

 منطقه در پريود اصـلي مـؤثر        شتاب نيز مقدار طيف     Sa. باشد  مي

 ضـريب اصـلاح     C0. باشـد   ي مـشخص مـي    ي ـيرامسازه با مقدار    

 آزادي به تغيير    جه يك در  كان طيفي سيستم  براي ارتباط تغيير م   

باشـد و برابـر ضـريب        مـي  مكان بام سيستم چند درجـه آزادي      

هـاي مـورد       كه بـراي سـازه     ،باشد   مي ول ا )مود(حالت  مشاركت  

ضـريب  .  در نظر گرفته شده اسـت      ٢/١ مطالعه اين ضريب برابر   

C1     براي تبديل تغيير مكان طيفي غيرخطي به تغيير مكان حداكثر 

 مقـدار   T0كـه   ( باشـد    Te>T0در صـورتيكه    . باشـد   خطي مـي  غير

. شـود   در نظر گرفته مي١برابر  ١C ،)باشد  مي پريود خاك منطقه

 لحـاظ   ١ضـريب برابـر     هاي مورد مطالعه اين       بنابراين در سازه  

اثرات كاهش سـختي و مقاومـت اعـضاي          ٢C ضريب. شده است 

رتجـاعي آنهـا    اي را بر تغيير مكانها به دليـل رفتـار غيـر ا              سازه

ير دسـتورالعمل   فـس نطور كه در ت   ااين ضريب هم  . كند  منظور مي 
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FEMA-356 ]به دليـل  . باشد آمده است براساس قضاوت مي] ٤

باشـند،    هاي مورد مطالعه با شكل پذيري متوسط مي         اينكه سازه 

 بـراي   ]٤[FEMA-356اين ضريب با توجه به جدول موجـود در          

هايي كه داراي     براي سازه . دباش   مي ١تمام سطوح عملكرد برابر     

حلقه هيسترزيس كامل و پايدار نباشند، حركات رفت و برگشتي          

سازه موجب گسترش خرابيها شده و علاوه بر كاهش سختي و           

. افزايش تغيير شكلها، افت مقاومت را نيز به دنبال خواهد داشـت         

 در نظر گرفتـه شـده اسـت،         ١با توجه به اينكه اين ضريب برابر        

هاي مختلف هيسترزيس و بـا        حقيق با استفاده از چرخه    در اين ت  

استفاده از تحليـل دينـاميكي غيرخطـي و مقايـسه آن بـا تحليـل                

نيز C3 ضريب . شود  محاسبه مي، اين ضريباستاتيكي غيرخطي

 در P−∆ش تغييــر شــكل جــانبي ســازه تحــت اثــر اثـر افــزاي 

 كه با توجـه بـه اينكـه         محدوده غيرخطي مصالح را بيان مي كند      

هاي مورد نظر داراي سختي بعد از تـسليم مثبـت هـستند،               سازه

  . شود منظور مي١اين ضريب نيز براي آنها برابر 

 ]٤[FEMA-356براي انجام آناليز استاتيكي غيرخطي مطابق 

 الگوي بار مطابق با ‐١: شود  استفاده ميراز دو نوع الگوي با

بعد . وي بار متناسب با جرم طبقات الگ‐ ٢ اول )مود(  حالتشكل

هاي ظرفيت بدست آمده، و  از انجام تحليل با استفاده از منحني

هاي دو خطي، مقدار تغيير  سازي آنها به صورت منحني آل ايده

 منحني ظرفيت )۹ (شکلدر . مكان هدف محاسبه شده است

شود، در  ه مشاهده ميهمانطور ك. ها نشان داده شده است سازه

 نمودار رسم شده است كه به ترتيب نمودار ظرفيت ٤هر شكل 

اول، ) مود ( حالتبدست آمده از اعمال الگوي بار متناسب با

منحني قبل، نمودار ) آل سازي شده ايده(نمودار دوخطي شده 

ظرفيت بدست آمده از اعمال الگوي بار متناسب با جرم طبقات 

الگوي (منحني قبل ) آل سازي شده ايده(نمودار دوخطي شده  و

با بدست آوردن تغيير  .باشند مي) بار متناسب با جرم طبقات

توان نتايج تحليل  ها مي مكان هدف براي هريك از سازه

 برابر ٢C به دليل در نظر گرفتن ضريب(استاتيكي غيرخطي را 

 معادل با نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي با استفاده از )واحد

 هيسترزيس بدون كاهش سختي و مقاومت كلاف فرض مدل

 با بدست آوردن نسبت نتايج حاصل از تواني مكرد بنابراين

هريك از تحليلهاي ديناميكي غيرخطي با مدلهاي داراي كاهش 

 را تعيين ٢Cسختي و مقاومت به مدل كلاف، مقدار ضريب 

 در اين جدول .نشان داده شده اند) ٢(جدول نتايج در .نمود

تايج بطور جداگانه براي تحليل ديناميكي غيرخطي با مدلهاي ن

كلاف، تاكدا و مدل كاهش سختي و مقاومت شديد و همچنين 

براي بدست  .اند براي تحليل استاتيكي غيرخطي نشان داده شده

ها محاسبه و  ، نتايج براي هريك از سازه٢Cآوردن ضريب 

 ٢Cشود ضريب  همانطور كه مشاهده مي .اند گيري شده ميانگين

  بطورباشد و  مي١محاسبه شده در تمام موارد بزرگتر از 

درصد ٣/٢٥متوسط در صورت استفاده از مدل تاكدا حدود 

  . باشد  مي١بيشتر از 

كه سازه داراي چرخه هيسترزيس  طور در حالتيهمين

بسيار ناكامل و داراي كاهش سختي مقاومت و باريك شدگي 

 درصد بيشتر ٩/٥١متوسط زياد باشد اين ضريب بطور 

  .باشد مي

  گيري  نتيجه ‐٨

 يبراتحليل استاتيكي غير خطي يك روش مؤثر و كارآمد 

باشد كه به طور گسترده در  اي سازه مي بيني لرزه پيش

ولي به دليل . رود روشهاي طراحي براساس تغيير مكان بكار مي

 حركات رفت  ازيناشاينكه اين روش تغيير رفتار غيرخطي اجزا 

باشد كه با در   داراي تقريب مي كند، برگشتي را منظور نميو 

نظر گرفتن اين اثرات بصورت درست در ضريب مورد 

  .توان اين مسأله را نيز منظور نمود نظرمي

منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 4 طبقه
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منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 8 طبقه
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منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 12 طبقه
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   هاي ظرفيت به دست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطي  منحني :)۹ (شکل

  

  نتايج حاصل از تحليل ديناميكي غيرخطي و استاتيكي غيرخطي): ٢ (جدول

شتابنگاشت استفاده   طبقه۱۲قاب   طبقه۸قاب   طبقه۴قاب 

 شده
Clough Takeda Severe Clough Takeda Severe Clough Takeda Severe 

Kobe ۱/۲۰۱  ۳/۲۵۸  ۹/۲۲۷  ۲/۱۷۳  ۴/۲۸۴  ۵/۵۱۶  ۶/۲۶۲  ۱/۳۲۳  ۸/۷۳۶  

Kocaeli ۹/۱۶۷  ۱/۲۶۲  ۷/۳۶۶  ۴/۴۰۰  ۹/۴۶۲  ۳/۵۲۸  ۰/۵۵۴  ۴/۵۳۸  ۸/۸۴۳  

Lomap ۴/۱۷۳  ۳/۲۲۴  ۷/۱۶۳  ۴/۲۳۱  ۱/۲۵۶  ۲/۲۲۳  ۶/۱۷۸  ۱/۲۰۸  ۹/۲۴۷  

Northridge ۳/۱۸۵  ۷/۲۷۲  ۴/۲۷۶  ۹/۲۹۶  ۵/۴۵۰  ۵/۴۴۳  ۰/۳۳۳  ۳/۳۵۳  ۲/۳۷۶  

Palm Springs ۷/۲۴۴  ۱/۳۴۲  ۹/۳۶۱  ۷/۲۹۸  ۹/۳۵۲  ۶/۳۷۳  ۲/۳۵۵  ۰/۳۶۴  ۰/۴۳۹  

Capemendocino ۳/۱۴۳  ۱/۱۵۷  ۰/۲۱۸  ۵/۱۸۰  ۹/۲۴۳  ۳/۲۵۹  ۵/۲۲۰  ۸/۳۲۴  ۶/۴۳۵  

Superestiti hills ۴/۲۰۰  ۶/۲۷۷ ۱/۲۸۸ خرابي   ۰/۳۵۸  ۸/۴۰۲  ۶/۳۵۵  ۵/۳۹۲  ۴/۷۲۱  
ميانگين نتايج تحليل 

 ديناميكي
۰/۱۸۸ ۳/۲۵۶ ۱/۲۶۴ ۰/۲۶۷ ۱/۳۴۴ ۵/۳۹۲ ۸/۳۲۲ ۷/۳۵۷ ۰/۵۴۳ 

تحليل استاتيكي با 

 د اولالگوي بار شكل مو
۵۸/۲۱۰ ۵۳/۴۶۰ ۱۷/۶۵۹ 

تحليل استاتيكي با 

 الگوي بار يكنواخت
۱۶/۲۰۲ ۷۷/۳۹۹ ۵۳/۶۲۷ 

C۲ ۱ ۳۶۳/۱  ۴۰۵/۱  ۱ ۲۸۹/۱  ۴۷/۱  ۱ ۱۰۸/۱  ۶۸۲/۱  
  

كه اين ضريب در بدست آوردن تغيير مكان هدف با  از آنجا

هاي با شكل پذيري  شود، لذا براي سازه  بيان مي٢Cعنوان 

ش سختي و مقاومت آنها بصورت معمول متوسط كه مقدار كاه

 درصد ٣/٢٥ مقدار اين ضريب ،است،با در نظر گرفتن مدل تاكدا

 متوسط يهاي با شكل پذير همچنين براي سازه. يابد افزايش مي

شدگي آنها خيلي زياد  كه كاهش سختي و مقاومت و باريك

 . درصد افزايش پيدا خواهد كرد٩/٥١باشد، اين ضريب حداكثر 

 شده موجود و يتوان با توجه به قاب متوسط طراحين ميبنابرا

ار ياخت٢٥/١ب را بطور متوسط برابر ين ضريق، اين تحقيج اينتا

  .کرد
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